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PrQfungsantrag gem. S 44 PatG ist gestelit 

@ MonoJithische integrierbare Schaltung zur Gleichspannungswandlung 



Zum Patent angemsidet wird eine Schaltung, die Gieich- men ... 

spannungen direkt, das heifit ohne den Unnweg uber 
Wechselspannungen in andere Gleichspannungen transfor- 
miert. Im Gegensatz zu heute ganglgen Schaltungen wird 
die Energie durch efeictrische Felder, also nicht durch 
Magnetfeider transformiert. Hteraus erglbt sich, dafi der 
Wandler nicht nur in Form etnes einzlgen Haibleiterbauele- 
mentes monolithisch integriert werden kann, sondern auch 
gegenubar aufieren elektromagnetischen Feldem unemp- 
findlich ist. 

Bei Anwendungen, bei denen das Verhiltnis von Eingangs- 
zu Ausgangsspannung konstant ist, kann der Transformator 
so ausgelegt werden, daS er einen Wirkungsgrad nahe 100Qt» 
erreicht. Bei Anwendungen mit stark varilerender Eingangs- 
spannung kann - allerdings urn den Preis eines reduzierten 
Wirkungsgrades Oder einer begrenzten monolithischen inte- 
grierbarkeit - dennoch eine konstante Ausgangsspannung 
gewahrleistet warden. 

Insbesondere bei einem monolithisch integrierten. Intern mit 
Schaltfrequenzen im Bereich oberhalb von 100 MHz arbei- 
tenden Transformator konnon den Wirkungsgrad steigernde 
induktive Lasten durch eine geschickte Geometriewahl der 
zur Transformation notigen Kondensatoren in diese 'einge- 
bettet' werden. 

Der Transformator kann so gestaltet werden, daB selbst bei 
Regelzeitkonstanten unterhalb einer Miilisekunde im lastfrei- 
en Fall (Leeriauf) die stattsche Verlustieistung deutlich unter 
einem Mikrowatt liegt. 

Die Erflndung hat etn breites Anwendungsspektrum: zusam- 

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 04. 98 602 025/28 



4/24 



DE 44 ^ 

1 

Beschreibung 

1. Stand der Technik 

l.t Die Erftndung geht aus von einer Sdialtung zur 
Wandlung von Gleichstromspannungen nach der Gat- 
ttmg des Hauptanspruches, Spannungen werden in heu- 
te gebrauchlichen Geraten durch indukdve Kopplung 
transfonniert (siehe zuni Beispiel H.-J. Bauckholt: 
"Gmndlagen und Bauelemente der Elektrotechnik", 
Carl Hanser Veriag, Munchen 1989, 
ISBN 3-446-15246-6, S^43ff). Die Eingangsspannung 
wird an eine elektrische Spule (T*riinarspuleT gelegt. 
Die Ausgangsspannung wird von einer zweiten Spule 
("Sekundarspule") geliefert, welche, typischer Weise 
Qber einen Etsenkem, mit der ersten Spule induktiv ge- 
koppeh ist. Das Verbaltnis zwischen der Eingangsspan- 
nung und der Ausgangsspannung iSBt sich fiber das Ver- 
hiitnis der Windungszahlen der beiden Spulen bestim- 
men. Die Verlustleistung des induktiven Transformators 
ist in P. Vaske und J.H. Riggerts Buch '^ektrische Ma- 
schinen und Umfonner^, Teil 2, B.G. Teubner Veriag, 
Stuttgart 1974, ISBN 3-519-16402-7, auf den Seiten 58ff 
beschrieben. Der induktive Transformator gibt wahrend 
seines Betriebes standig Energie in Form elektromagne- 
tischer Wellen und in Form von Warme ab. Er ist fiir von 
auBen herangetragene elektromagnetische Felder emp- 
fanglich und gibt ein Teil der mit ihnen verbundenen 
Energie in Form von Stdrimpulsen an den Verbraudier 
und an die Spannungsquelle weiter. Der induktive 
Transformator ist, verglichen mit mikroelektronischen 
Schaltungen in der Regel recht groB und schwer. 

Das oben besdiriebene Verfahren funktioniert nur 
bei Wechselstrdmen. Daher wird, wie beispielsweise im 
"VDl Lexikon der Energietechnil^ (Herausgeber H. 
Sch&fer), VDI Veriag, DOsseldorf 1994, 
ISBN 3-18-400892-4, S360f. beschrieben. eine Gleich- 
spannungswandlung durch drei hintereinander geschal- 
tete Modulen erreicht Mittels eines Wechselrichters 
wird aus der Eingangsgleichspannung eine Wechsel- 
spannung erzeugt Die Wechsdispannung wird wie be- 
schrieben transformien. Die Ausgangsspannung des 
Transformators wird durch einen Gleichrichter wieder 
in eine Gleichspannung verwandelt 

1^ In dem Buch "Analog MOS Integrated Circuits for 
Signal Processing" von R. Gregorian und G.C Temes, 
erscbienen bei John Wiley & Sons, New York, 1986, 
ISBN 0-471-62569-8, wird auf den Seiten 265—460 das 
breite Anwendungsspektrum der Schaltungstechnik der 
gesdialteten Kondensatoren dargesteUt Bei dieser 
Technik macht man sich die Tatsache zu Nutze, daB in 
dem Falle, in dem eine der Elektroden eines iCondensa- 
tors elektrisch isoliert ist, sich das Potential dieser Elek- 
trode durch eine mittels Schalterunistellung erzwunge- 
ne Potential&nderung an der anderen Elektrode urn ei- 
nen zu letzterer Poiendalanderung proportionalen Be- 
trag andert Dieses Prinzip wird insbesondere bei Ana- 
log-Digitalwandlem, bei Signaigeneratoren und bei 
analogen Filtem ausgenutzt (siehe auch PJE. Allen und 
DJL Holberg: "CMOS Analog Ctrcmt Design", Saun- 
ders College Publishing, Orlando, Florida, 1987, 
ISBN 0-03-006587-9, Seiten 534ff). Es ist uberraschend. 
daB die Mdglichkeiten der geschalteten Kapazitaten iro 
Hinblick zvi Gleichspannungswandler noch nicht er- 
kannt wurden. 
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Z Vortciie der Erfindung 

Die erfindungsgemafie Schaltung mit den Merkmalen 
des Hauptanspruches hat demgegenQber die V rteile, 
5 daB, 

1. da zur Spannungswandlung keine Magnetfelder 
notig sind, der Wandler nicht nur in Form eines 
einzigen Halbleiterbauelementes monolithiscfa in- 
10 tegriert werden kann, sondem auch gegenuber au- 
Beren elektromagnedschen Feldem unempfindlich 
ist, 

Z auch bei stark variierender Eingangsspannung 
eine konstante Ausgangsspannung geliefert wer- 

15 den kann, 

3. bei Anwendungen, bei denen das Verhaltnis von 
Eingangs- zu Ausgangsspannung konstant ist, der 
Transformator so ausgelegt werden kann» daB er 
einen Wirlcungsgrad nahe 100% erreicht 

20 4. der Gleichspannungswandler ohne Wechsel- imd 
Gleichrichter auskommt 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhahe Weiterbildungen und 

25 Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebenen 
Schaltung mdglidi. 

Die Ausgangsspannung kann gleichzeitig der Versor* 
gung der zur Regeltmg der Spannungstransformation 
ndtigen Teilschaltungen dienen. Diese Versorgung wird 

30 auch nach dem volistandigen Entladen des Transforma- 
tors sichergestelit, wenn die Dif ferenz zwischen der Ein- 
gangsspannung und der Ausgangsspannung durch eine 
Reihenschaltung von Dioden nach oben begrenzt ist 
Die Ausgangsspannung kann durdi Verwendung ei- 

35 nes passiven Tlefpasses geglattet werden. 

Der Wiricungsgrad des Transformators kann durch 
das Einbringen iivduktiver Lasten erhdht werden. Insbe- 
sondere bei einem monolithisch integrierten* intern mit 
Schaltfrequenzen im Bereich oberhalb von tOO MHz ar- 

40 beitenden Transformator konnen induktive Lasten 
durch eine geschickte Geometriegestaltung der zur 
Transformation notigen Kondensatoren in diese "einge- 
bettet" werden. 
Der Digitalteil des Gleichstromtransformators kann 

^ durch die Verwendung der vol! statischen CMOS Tech- 
nik in Verbindung mit einem abschaltbaren Oszillator so 
gestaltet werden, daB er in dem Fall^ in dem der Aus- 
gang lastfrei isU selbst keinen Strom verbraucht 
Die der R^elung der Ausgangsspannung dienende 

50 SpannungsQberwadiungsschaitung kann durch ge- 
schickte Dimensionlerung so gestaltet werden, daB 
selbst bei Regelzeitkonstanten unterhalb einer MUIise- 
ktmde die statische Verlustleistung deutlich unter einem 
Mikrowatt liegt 

55 

3.Zeichnungen 

Ausftihrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargesteUt, und in der nachfolgenden Be- 

60 schreibung naher erlautert Es zeigt Fig. 1 das Block- 
schaltbild des Gleidispannungswandlers. Fi^. 2 zeigt die 
Schalterausstattung eines Transformationskondensa- 
tors. Fig. 3 zeigt die Zeitabfolge der Kondensatotver- 
schaltung. In Rg. 4 wird die Verallgemeinerung des 

^ Wandlungsprinzipes auf mehrere Kondensatoren de- 
monstriert Fig. 5 zeigt eine Schaltung zur Oberwa- 
chung der Ausgangsspannung. Fig. 6 zeigt die m5gli- 
chen geometrischen Gestaltimgen eines Kondensators, 
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in den eine oder mehrere induktive Lasten eingebettet sierung der m Fig. 4 gezeigten Zeitabfolge nStigen 

sind. Schalter in Reihe mit induktive Lasten (Spulen) geschos- 

sen werden. Insbesondere bei monolithisch integrierten, 

4. Beschreibung des AusfOhrungsbeispieles mit intemen Taktfrequenzen oberhalb von 100 MHz ar- 

beitenden Transformatoren ist es von Vorteil, diese in- 

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild eines Gleichspan- duktiven Lasten gemeinsam mit den Transformations- 

nungswandlers. Dieser besteht aus einer Schaltung (1) kondensatorsn in Form eines einzigen Bauteiles zu rea- 

zur Spannungstransformation an die die Eingangsspan- lisieren. Die moglichcn Geometrien dieses, am besten 

nung (E) angelegt wird, einem TiefpaB (2), an den die "Spulator" genannten, Bauelementes sind in Fig. 6 dar- 

Zwischenspannung (Z) gegeben wird und von dem die gestellt. Je nach gewiinschten Eigenschaften entstehen 

Ausgangsspannung (A) abgegriffen wird, einer Schal- durcfa das Obereinanderlegen von zwei der drei in Fig. 6 

tung zur Oberwachung der Ausgangsspannung (3), so- skizzierten Geometrien Kondensatoren, bei denen die 

wie einer digitalen Steuerung {4% welche durch die Magnetfelder der sich aufladenden Elektroden positiv 

Oberwachungsschaitung (3) an- und abgeschaltet wird, oder negativ gekoppelt sind. Ist eine der Elektroden, wie 

und welche den zeitlichen Ablauf der Spannungs trans- in Fig. 6 rechts gezeigt, konventionell ausgelegt, so hat 

formation (1) steuert nur die jeweils andere Elektrode eine induktive LasL 

Eine besonders einfache Realisierung der in Fig. 1(1) In vielen Fallen ist es von besonderem Vorteil, das 

gezeigten Schaltung zur Spannungstransformation ist in Eingangspotential (E) mit dem Ausgangspotential (Z) 

Fig. 2 dargestellt Die Schaltung besteht aus einem Kon- Qber eine, oder mehrere in Reihe geschaltete Dioden zu 

densator und aus vier Schaltem (a, b, c, d). Die Schalter verblnden. Die Dioden werden Fig. E > Z in DurchlaB* 

sind typischer Weise a(s Bipolartransistoren, als Feldef- richtung gepoolL Durch die Auswahl und Anzahl der 

fekttransistoren, oder als Transmissionsgatter realisieit. Dioden viird eine maximale Potentialdifferenz zwischen 

Die betden Hauptphasen (Tl und T2) des zeitlichen Ab- Bin- und Ausgang festgelegt Wird diese Differenz so 

laufes der WancUung sind in Fig. 3 skxzziert gestaltet, dafi bei der maximal mdglkhen Eingangsspan- 

Die Wandlung beginnt mit dem Aufladen des Kon- nung das Potential (Z) grdBer ist als die Mindestspan- 

densators auf die Eingangsspannung (E); die Schalter (b) nung zur Versorgung der Teilschaltungen (2). (3) und (4) 

und (c) sind geschlossen. die Schalter (a) und (d) sind in Fig. 1, jedoch kleiner als die SoUspannung am Aus- 

offen. Dies ist die Situation zum Zeitpunkt Tl m Fig. 3. gang ist, so kann die gesamte in Fig. 1 gezeigte Scfaal- 

Dann werden auch die Schalter (b) und (c) geoffnet tung dadurch initialisiert werden, dafi die Eingangsspan- 

Durch SchlieBen des Schalters (a) wird das Potential der nung kurzzeitig auf ihren Maximalwert gebracht wird. 

beiden Kondensatoreiektroden um die Spannung E er- Nach der Initialisierung sind die Diodenstrdme vemach- 

h6ht, so dafi jetzt an der in Fig. 2 oben liegenden Kon- iSssigbar klein. 

densatorelektrode die Spannung 2E anliegt. Bis zu die- Bei Anwendungen, in denen die Ausgangsspannung 

sem Zeitpunkt ist noch kein Strom geflossen. Dann wird immer kleiner als die Eingangsspannung sein soil, kdn- 

der Schalter (d) geschlossen. Ist die Spannung 2E grofier nen die Schalter (a) und (c) weggelassen werden, und die 

als das Potential Z vor dem SchlieBen des Schalters (d), in Fig. 2 unten liegende Elektrode permanent mit der 

so entladt sich der Kondensator Qber den Schalter (d). Massenleitung ^ijJlpotential) verbunden werden. Der 

Gleichzettig fliefit fiber den Schalter (a) ein Ausgleichss- WandlungsaUauf besteht datm nur noch aus einem ge- 

trom. Diese Phase ist in Fig. 3 als T2 angegeben. Fiir die genphasigen Offnen und Schliefien der Schalter (b) und 

gnindsatzliche Wirkungsweise ist es unerheblich, in wel- Td). Von besonderem Vorteil ist es, wenn auch hier die 

Cher Reihenfoige die Schalter (a) und (d) geschlossen Offnungsphasen der Schalter nichtOberiappen. 

werdea Auf die Entladung folgt ein beliebig kurz an- Bei Anwendungen, in denen die Ausgangsspannung 

dauemder Zwischenzustand, in dem alle Schalter offen mehr als doppelt so groS sein soil, wie die Eingangs- 

sind. Durch SchlieBen der Schalter (b) tmd (c) wird der spannung, sind mehrere Kondensatoren zur Spannungs- 

Ausgangszustand wie zum Zeitpunkt Tl erreicht Nach transformation ndtig. In diesem Falle werden mehrere 

dem Schliefien der Schalter (b) und (c)fiieBen fiber diese Schaltungen der in Fig. 2 gezeigten Art in Reihe ge- 

SchalterwiederumgleichgrofieStrdme. schaltet Mit n Kondensatoren kann das (n+l)-f^che 

Auf die oben skizzierte Art ist es mdglich, Spannun- der Eingangsspannung erzeugt werden. Fig. 4 zeigt 

gen bis zur doppetten Eingangsspannung zu erzeugea oben die beiden Hauptphasen des Wandlungsablaufes 

FOr den besonders ungunstigen Fall, dafi die Potentiate am Beispiel einer Schaltung mit drei Kondensatoren. In 

E und Z m den Fig. 1 bis 3 durch ideale Spannungsquel- der ersten Phase (Tl) sind alle Kondensatoren parallel 

len fixiert sind, betragt der Wirkungsgrad t| der Schal- geschaltet Nach einer sehr kurzzeidgen hodiohmigen 

tung (1) in Fig, 1 q » Z/(2E). Dabei wird davon ausge- Zwischenphase m der alle Schalter offen sind, werden 

gangen, dafi die Widerst^nde an den Schahem so klein die Schalter so geschlossen, dafi die in Abb. 4 oben als 

sind, dafi die UmladezeitkonstanteRsdialter x CKondcnsa- (T2)gekennzeichnete Konfiguration entsteht. 

tor sehr viel kleiner als die zu Umladen zur Veifugung Bei Anwendungen, in denen das Verhaltnis zwischen 

stehende Zeit ist In diesem Falle hSngt also der Wit- Eingangs- und Ausgangsspannung standig ahnllche 

ktmgsgrad nicht mehr von den Schaltcrwiderstfinden ab. Werte hat, kann ein besonders guter Wirkungsgrad (na- 

1st das Potential Z nur fiber eine Ohmsche Last, das he 100yo)erzieh werden. wenn bei gegebener Eingangs- 

iieifit ohne kapazitiven Tiefpafi, mit dem Massenpoten- spannung die durch die Anordnung der Kondensatoren 

tial verbunden, so wird die Verlustleistung halbiert, und maximal mdgliche Ausgangsspannung nur wenig Qber 

der Wirkungsgrad verbessen sich auf r[ « 50% -i- der gewiinschten Ausgangsspannung liegt. Das Maxi- 

Z/(4E). AUgemein gilt: in dem MaBe, in dem es gelingt, mum der Ausgangsspannung muS kein Vielf aches der 

die Spannungen an den Schaltem zu senken, nahert sich Eingangsspannung sein, wie der folgende Algorithmus 

der Wirkungsgrad 100%. " zeigt: 

Der Wirkungsgrad des Transformators kann erhoht GewUnscht wird Fig. die Schaltung (1) eine maximale 

werden, wenn einige oder alle der Schalter a, b, c und d Ausgangsspannung Z =» a x E, wobei a > 1 isL Der 

in Fig. 2, beziehungsweise einige oder alle der zur Reali- Proportionalitatsfaktor a wird als Reihe entwickelt: 
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a=l+ — + — +...=l-h Z — ^ 



wobei nu nj, . . . naturHche Zahlen slnd Aus KostengrOn- 
den wird die Reihe vorzugsveise so gewahlt, daB 



besteht als nur aus einem einzigen ICondensator, des- 
sen eine Elektrode an Masse, und dessen andere Elek- 
trode gleichzeitig an die Potendale (A) und (Z) in Fig. 1 
geschlossen ist Der HefpaBcharakter dieses Kondensa- 
tors ergibt sicfa im Zusammenhang mit dem Widerstand 
des Schalters (d) in Fig. Z Hat der Transformationskon- 
densator in Fig. 2 die Kapazitat Ckieiib so wird die Span- 
nungsspitze auf maximal 



Z/^- = Minimum . 
/=1 

Ira Ladezyklus (Tl) des Transformators werden k Rei- 
henschaltungen aus jeweils n' Kondensatoren parallel 
zur Eingangsspannung £ geschaltet Alle in einer Reihe 
geschalteten iCondensatorea haben die gleiche Kapazi- 
tat. Im Entladezyklus (12) werden alle Parallelverbin- 
dungen durch Reihenverbindungen und alle Reihenver- 
bindungen durch Parallelverbindungen ersetzt Schaltet 
man nn Entladezyklus (T2) das so entstandene Netz- 
werk zwischen das Eingangspotential (E) und das Zwi- 
schenpotential (ZX so baut sich nach einigen Schaitzy- 
klen gerade die Spannung Z » a x E auf. Diese Variaate 
wird in Fig. 4 unten fur den Fall 



to 
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.a=:5/2=l+-+i 
1 2 

beispielhaft gezeigt Schaltet man dagegen im zweiten 
Zeitintervall (T2) das resultierende Netzwerk zwischen 
das Zwischenpotential (Z) und das Masenpotential, so 
baut sich nach einigen Zyklen die Spannung Z»(a — 
l)xEauf. 

So ergibt sich insgesamt. dafi sich durch eine ge- 
sduckte Wahl der Kondensatorvemetzungen jedes 
konstante Verhaltnis zwischen der Eingangsspannung 
(E) und der Zwischenspannung (Z) praktisch verlustfrei 
realisieren 13 Bt Bei diesen Anwendungen kann gegebe- 
nenfalls auf die Oberwachungsschaltung (3) verzichtet 
warden. 

Von besonderem Vorteil insbesondere bei auf Halb- 
leiter Bauelementen beruhenden, oder bei auf einem 
Halbleiterchip integrierten Realisierungen ist es, die 
Reihenfolge der beim Eintritt in die Phase (T2) in Fig. 4 
nddgen Scbalterschlusse so zu wShlen, daB zun&chst der 
mit der Eingangsspannung zu verbindende Kondensa- 
tor, dann der mit diesem in Reihe geschaltete, und zu- 
letzt der mit dem Ausgangspotential (Z) verbundene 
Kondensator aus dem hochohmigen Zustand genom- 
men wird Auf diese Weise wird sichergesteUt, daB zu 
keinem Zeitpunkt in der Schaltung ein gegenuber dem 
Nullpotential negatives Potential entsteht. 

Beim Obergang der oben beschriebenen Schaltiingen 
in die Phase des Anschlusses (T2) an das Zwischenpo- 
tential (Z) erhalt dieses Zwischenpotential Spannungs- 
spitzen AU von maximal 

_AU-(n+i)E-_A«>u - - - 
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Hierbei ist n die Anzahl der Transformationskonden- 
satoren und Asou die Sollspannung am Ausgang. Diese 
k5nnen durch eine Schaltung mit TiefpaBcharakter ge- 
d&mpft werden. Die einfachste Mdglichkeit besteht dar- 
in, die Spannung (A) durch einen Kondensator mit der 
iCapazitat CgroS zu puffem. Die Schaltung (2) in Fig. 1 



A£/^=[(n+l)5-4«*]>« 



reduziert 

Fig. 5 zeigt eine Schaltung zur Obcrwachung der 
Ausgangsspannung. Die Ausgangsspannung (A) wird 
uber eine, oder mehrere in Reihe geschaltete Dioden an 
einen Widerstand geschlossen, dessen anderes Ende mit 
20 der Massenleitung verbunden ist Durch diese Anord- 
nung wird erreicht, daB das Potential (B) am der Mas- 
senleitung angewandten AnschluB des Widerstandes ei- 
ne in nuUter Nahenmg konstante Differenz gegenuber 
dem Ausgangspotential (A) hat Demgegenuber haben 
insbesondere in CMOS Technik realisierte Schmitt- 
Trigger die Eigenschaft, daB die Sprungspannungen der 
Hysteresekurven annahemd proportional zur Versor- 
gungsspanntmg sindL Die Eingangsspannung des 
Schmitt-Triggers wachst also starker mit der Versor- 
gungsspannung an, als die Sprungspannungen des 
Schmitt-Triggers. (Bei Anwendungen, die besonders ho- 
he Anforderungen an die Gleichfdrmigkeit der Aiis- 
gangsspannung haben, kann der Schmitt-Trigger auch 
durch einen mit geringen Querstrdmen behafteten In- 
35 verter ersetzt werden.) 

Der Ausgang des Schmitt-Triggers wird an den Ein- 
gang eines hoch verstSrkenden Inverters geiegt Der 
Ausgang des Inverters dient als Startsignal far die digi- 
tate Steuerung (4) in Fig. 1. 

Die Zeitkonstante der Regelschleife wird durch den in 
Fig. 5 gezeigten Widerstand R und die Eingangskapazi- 
tat des Schmitt-Triggers, Cscfamht bestlmmt: 
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Da die Eing^angskapazitaten von integrierten 
Schmltt-Triggem hn Bereich um 50fF Uegen, kann man 
Zeitkonstanten im Bereich von 0,1 ms bereits rait einem 
2GCI Widerstand erreichen. Dies bedeutet, wenn bei- 

^ spielsweise die Eingangsspannung (B) zum Schmitt- 
Trigger glexch der Halfte einer rait 5 Volt angenomme- 
nen Ausgangs-Sollspannung ist daB die statische Ver- 
histleistung des Iriggereinganges unter 10 nW liegt 
Es ist von besonderem Vorteil, den Schmitt-Trigger 

55 ebenfalls so auszulegen, daB seine Hysterese klein ist 
und seine Querstrome beim Umschalten gering sind. 
Dies kann durch die Verwendung von langen, MOS 
Transistoren von geringer Weite geschehen. 

Der Ausgang der Spaimungsfiberwachungsschaltimg 

60 (3) aktiviert ein digitales Steuerwerk (4X welches fiber 
mindestens 2 Steuerieitimgen (S) f iir die korrekte Abfol- 
ge der Stellungen der Schalter (a,bAd) sorgt Dieses 
Steuerweric wird als synchroner endlicher Automat ent- 
worfen. 

65 Besonders voneilhaft ist die Realisierung dieses Steu- 
erwerkes in der CMOS Technik des vol! statischen Ent« 
wurfes in Verbindung mit einem abschaltbaren Oszilla- 
tor. Der Oszillator ist passiv, solange die Spannungs- 
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flberwachungsschakung signalisiert, daS die Ausgangss- 
pannung hinreichend groB ist So wird insgesamt er- 
reicfat» daB das Steuerwerk nur im Bedarfsfall Strom 
verbraucht 

Patentanspruche 

1. Schaltung zur Transformation von Gieichspan- 
nungen unter Zuhilfenahme mxndestens eines ge- 
schalteten Kondensators, dadtirch gekeonzeidt- 
nety 

daB der oder die KondensatoKen) Ladungstrager 
von der EingangseJektrode mit dem Potential (£) 
abziehen tind an das Zwischenpotential (Z) abge- 
ben, 

daB die Zwischenspannung (Z) an eine Schaltung 
mit TiefpaBcharakter (2), vorzugsweise eine rein 
passive Schaltung, deren eine Elektrode sowohl mit 
der Zwischenspannung (Z) als auch mit dem An- 
schluB der Ausgangsspannung (A) verbunden ist, 
und deren andere Elektrode mit dem Massenpoten- 
tial verbunden ist, geleitet wird, 
dad die Ausgangsspannung von einer weiteren 
Schaltung (3) iiberwacht wird, deren Ausgang ein 
digitales Steuerwerk (4) aktiviert, welches die 
Schalter des geschalteten Kondensators ansteuert 

2. Schaltung nach dem Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB die eixie Kondensatorelektrode in der Teil- 
schaltung (1) abwechselnd an die Massenleitung 
und die Eingangsversorgungsspannung (£) ge- 
schlossen wird, und die andere FCondensatorelek- 
trode abwechselnd an die Eingangsversorgungs- 
spannung (E) und die Zwischenspannung (Z) ge- 
schlossen wird, oder altcmativ, 
daB ein Netzwerk (t) aus Schaltem und Kondensa- 
toren in einem ZeitintervaU (Tl) zwischen die Ver- 
sorgungsspannung (E) und das Massenpotenttal ge- 
legt wird und in einem zweiten, mit dem ersten 
ZeitintervaU (Tl) nicht uberlappenden ZeitintervaU 
(T2) dieses Netzwerk so umgeschaltet ist, daB alle 
Parallelverbindungen der Kondensatoren zu Se- 
riellverbindungen werden, und alle Seriellverbin- 
dungen der Kondensatoren zu Parallelverbindun- 
gen werden, und daB das daraus resultierende, ver- 
anderte Netzwerk im zweiten ZeitintervaU (T2) 
zwischen das Zwischenpotential (Z) und die Mas- 
senleitung geschaltet ist, oder altemativ 
daB ein Netzwerk (1) aus Schaltem und Kondensa- 
toren in einem ZeitintervaU (Tl) zwischen die Ver- 
sorgungsspannung (E) und das Massenpotendal ge* 
legt wird und in einem zweiten, mit dem ersten 
ZeitintervaU (Tl) nicht Uberlappenden ZeitintervaU 
(T2) dieses Netzwerk so umgeschaltet ist daB aUe 
Parallelverbindungen der Kondensatoren zu Se- 
riellverbindungen werden, und aUe Seriellverbin- 
dtmgen der Kondensatoren zu ParaUelverbindun- 
gen werden, und 

daB das daraus resultierende, verinderte Netzwerk 
im zweiten ZeitintervaU (T2) zwischen die Ein- 
gangsspannung (£) und das Zwischenpotential (Z) 
geschaltet ist 

3. Schaltung nach den AnsprUchen t und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ausgangsspannung (A) 
auch der Spannungsversorgung der Teilschaltun- 
gen (3) und (4) dient. 

4. Schaltung nach den AnsprQchen 1 und 2. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Differenz zwischen dem 
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Eingangspotential (£) und dem Ausgangspotential 
(A) durch eine oder mehrere in Reihe geschaltete, 
zwischen diese Potentiate geschlossene Dioden 
nach oben begrenzt wird 

5. Schaltung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das digitate Steuerwerk (4) als 
in syiwhroner, voU statischer CMOS Technik reaU- 
sierter endlicher Automat entworfen ist, dessen 
Takt von einem abschaltbaren Oszillator geliefert 
wird, und dessen an die Schalter der Teilschaltung 
(1) gehendenSteuerleitungen(S) Scbaltsignalen mit 
nicht Uberlappenden Offnungsphasen fuhren. 

6. Schaltung nach den AnsprUchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB (Ue SpannungsUberwachungs- 
sdialtung (3) durch einen mittels Reihenschaltung 
von mindestens einer Diode und einem hochohmi- 
gen Widerstand (R> >Rverbraucber) geschaffenen 
SpannungsteHer zwisdien der Ausgangsspannung 
(A) und der Massenleitung, von dem mittig (B) eine 
Spannung abgegriffen wird, welche einem verlust- 
armen, mit geringer Hysterese behafteten Schmitt- 
Trigger zugefuhrt wird, und mindestens einer nach- 
folgenden Verstflrkerstuf e realisiert wird. 

7. Schaltung nach den AnsprUchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB induktive Lasten in Reihe mit 
einem oder mehreren der Schalter der Schaltung 1 
in Reihe geschaltet werden. 

8. Kondensator, dadurch gekennzeichnet, daB min- 
destens eine der Elektroden in Form einer Spirale 
ausgefuhrt ist 
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Figur 2) Schalterausstattung eines Transforxnationskondensators 



Tl T2 
Figur 3) Zeitabfolge der Kondensatorverschaltung 



TTT 



E — I 



T 



Tl 



T2 
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Abstract 



A circuit for transforming DC uses at least one capacitor. The input voltage (e) is changed to an 
intermediate voltage (z). which is then applied to a circuit with a low-pass characteristic (2), preferably 
purely passive, whose output terminal is at the final voltage (a) and whose central terminal is earthed. 
The output voltage is monitored by another circuit(3) feeding into a digital controller (4) which activates 
switches for the condenser(s). In the first circuit, one side of the condenser Is alternately connected to 
earth and to the input voltage whereas the other side is connected alternately to the input voltage and 
the intermediate voltage. If there are several condensers, they all become alternately series- and 
parallel-connected together. 
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